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V laminarnem tokovnem elementu določamo pretok plina, katerega snovske in transportne 
lastnosti poznamo, na podlagi merjenja tlačne razlike med vstopom in izstopom iz elementa, 
absolutnega tlaka in temperature plina. V zaključni nalogi smo postavili merilni sistem z 
laminarnim tokovnim elementom in v programskem okolju LabVIEW izdelali nadzorni 
program. Merilni sistem smo uporabili za meritve pretoka suhega zraka, za katere smo 
ocenili smo tudi merilno negotovost. Ustreznost dobljenih rezultatov smo preverili s 
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In a laminar flow element the gas flow rate, which physical and transport properties are 
known, is based on measured pressure difference between the inlet and the outlet of the 
element, the absolute pressure and the temperature of the gas. In this diploma thesis, we set 
up a measuring system and created a control program using LabVIEW programming 
environment. The measuring system was used to measure the flow rates of dry air, for which 
we also evaluated the measurement uncertainty. The comparative measurements with the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
B l min-1 hPa-1 koeficient laminarnega elementa 
C l min-1 hPa-2 koeficient laminarnega elementa 
d mm hidravlični premer 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
h Pa histereza 
k / faktor razširitve 
Q l min-1 prostorninski pretok 
P Pa, bar tlak 
R mm polmer 
Re / Reynoldsovo število 
T K temperatura 
u / standardna merilna negotovost 
U / razširjena merilna negotovost 
v m s-1 hitrost 
   
∆p Pa, bar razlika tlakov 
η μPa s dinamična viskoznost 
ρ kg m-3 gostota 
   
Indeksi   
  
loč ločljivost  
l lezenje 
m masni 
um umerjanje   
ref referenčna vrednost 
s sistematska odstopanja 
kal kalibracijski 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
LFE Laminarni tokovni element 
KŠ Kritične šobe 








1.1 Ozadje problema 
Laminarni tokovni element je sestavljen iz dolge ravne cevi in mrežice, v kateri se vzpostavi 
laminarni tok ter pride do padca tlaka, ki nas zanima. Z merjenjem tlačne razlike, 
absolutnega tlaka in temperature pretečenega plina lahko izračunamo trenutni pretok plina 
skozi laminarni element. Za izračun moramo poznati tudi snovske in transportne lastnosti 
plina. Z laminarnimi merilniki lahko zelo točno izmerimo pretoke plina na širokem razponu 
pretoka. 
 
V laboratoriju je potreben sistem za primerjalne meritve s kritičnimi šobami, ki bi omogočil 




Cilj te zaključne naloge je postavitev sistema za merjenje pretoka plina z laminarnim 
elementom in izdelava nadzornega programa za primer suhega zraka kot medija na tak način, 
da lahko program kasneje posplošimo na katerikoli plin. Izmerjene vrednosti pretoka z 
nadzornim programom je potrebno validirati z ločenim primerjalnim izračunom vrednosti 
pretoka. Končni cilj so primerjalne meritve z laminarnim elementom in kritičnimi šobami 
kot referenčno vrednostjo, ocena merilne negotovosti in izračun koeficienta sprejemljivosti 
za merilni sistem. 
 
V poglavju Teoretične osnove bomo najprej predstavili izpeljavo Hagen-Poiseuillovega 
zakona za polno razvit, enodimenzionalen stacionaren tok neviskozne in nestisljive tekočine. 
Sledi opis laminarnega elementa, nato pa so navedene predpostavke, ki jih uporabimo za 
zapis merilnega modela. V teoretičnem delu je predstavljen tudi postopek izračuna merilne 
zmogljivosti in En števila. 
 
V poglavju Metodologija raziskave bomo predstavili postavljen merilni sistem ter vse 
posamezne elemente tega sistema. Pri merilniku temperature in merilniku tlačne razlike smo 
v sklopu naloge izvedli tudi umerjanje, zato bomo podali rezultate umerjanja in izračunali 
merilno zmogljivost. Merilnik absolutnega tlaka je bil že predhodno umerjen, zato umerjanje 
Uvod 
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ni zajeto v nalogi. Poglavje Metodologija raziskave bomo zaključili z opisom izdelanega 
nadzornega programa. V poglavju Rezultati in diskusija bomo vizualno in številčno 
predstavili pridobljene rezultate meritev, njihove negotovosti, prikazali bomo medsebojno 
primerjavo rezultatov, pridobljenih s kritičnimi šobami in laminarnim elementom, v obliki 
En faktorja.  Dobljene rezultate bomo tudi komentirali.
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Hagen-Poiseuillov zakon 
V laminarnem toku se tokovnice med seboj ne mešajo, ampak potekajo ena ob drugi. V 
primeru, ko se tokovnice med seboj mešajo, govorimo o turbulentnem toku. 
 
Stanje toka tekočine lahko popišemo z Reynoldsovim številom. Reynoldsovo število je 
brezdimenzijsko število, ki predstavlja razmerje med vztrajnostnimi in viskoznimi silami v 
tekočini.  
 





kjer je 𝜌 gostota tekočine, 𝑣 hitrost gibanja tekočine, 𝑑 hidravlični premer in 𝜂 dinamična 
viskoznost tekočine. 
 
Kadar je vrednost Reynoldsovega števila manjša od približno 2300 (pri zaprtih ceveh), so 
tokovne razmere laminarne. V primeru, da je cev dovolj dolga, se v tekočini vzpostavi 
stabilno stanje, profil toka je paraboličen (Slika 2.1). Hitrost je najvišja v sredini cevi, ob 
steni pa tekočina v teoriji miruje. 
 
Francoski znanstvenik J. L. Poiseuille je zapisal enačbo za izračun pretoka nestisljive 
tekočine v okrogli cevi konstantnega prereza v laminarnem tokovnem režimu. Odvisnost 
med padcem tlaka in prostorninskim pretokom je linearna. 
 
V nadaljevanju je zapisana izpeljava Poiseuillove enačbe, povzeta po knjigi F. Dursta [2]. 
Polno razvit laminarni tok v cevi lahko obravnavamo kot nestisljiv (ρ = konst.), stacionaren, 
enodimenzionalen tok. Cev merilnika je postavljena horizontalno (slika 2.1). Za tok velja 
naslednji zapis diferencialne enačbe: 
 
 




















). Gradient tlaka je nujno potreben za vzpostavitev toka v cevi. Enačba (2.2) 
predstavlja dejstvo, da je velikost padca tlaka v tekočini enaka viskozni sili, ki deluje na 
tekočino. S tem je vzpostavljeno ravnotežje, s čimer dobimo nepospešen tok tekočine.  
  




















) 𝑟2 + 𝐶1ln 𝑟 + 𝐶2. (2.4) 
Vstavimo robne pogoje v enačbo (2.4): 




𝑟 =  𝑅; 𝑣𝑧 = 0 
 
Vrednost 𝑟 je med 0 na sredini preseka cevi in 𝑅 ob notranji strani stene cevi. 
 
Ko v enačbo (2.4) vstavimo robne pogoje, lahko izrazimo  konstanti 𝐶1 in 𝐶2: 
 










paraboličen profil hitrosti 
Slika 2.1: Laminarni tok v cevi [2] 
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Profil hitrosti je paraboličen, 𝑣𝑧 pa je pozitiven. Predznak minus v zgornji enačbi upošteva, 
da je padec tlaka v z smeri negativen. Tekočina potuje v pozitivni smeri osi z, zato v tej smeri 
pada tudi vrednost absolutnega tlaka. 
 
Skupni prostorninski pretok je definiran kot: 
𝑄 = ∫ 𝑣𝑧𝐴  𝑑𝐴, 
(2.6) 
pri čemer je 𝑑𝐴 = 2𝜋𝑟 𝑑𝑟 (to sledi iz odvoda površine okroglega preseka: 𝐴 = 𝜋𝑟2). 
V enačbo za pretok vstavimo izpeljan izraz za hitrostni profil toka: 
𝑄 = ∫ 𝑣𝑧
𝑅
0
















 𝐿, (2.9) 
kjer L predstavlja dolžino cevi oziroma razdaljo med točkama, med katerima merimo razliko 
tlaka, 𝑄 prostorninski tok, 𝑅 notranji polmer cevi, 𝜂 viskoznost medija in Δ𝑝 razliko tlaka 
med merjenima točkama, torej p2 − 𝑝1 (primer je slika 2.2, čeprav to velja na splošno za vsako 
cev, ne le za laminarni tokovni element). 
 









2.2 Laminarni merilnik pretoka 
Meritve pretoka na osnovi razlike tlaka so bile zasnovane za merjenje pretokov pri analizah 
motorjev z notranjim zgorevanjem. Njihova prednost je v tem, da niso občutljive na pulzacije 
in nestabilnosti v toku. 
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Slika 2.2: Shematski prikaz prereza laminarnega elementa 
 
V laminarnem elementu je nizko Reynoldsovo število v laminarnem področju zagotovljeno 
z velikim številom kapilar, ki ustvarjajo veliko majhnih premerov cevi znotraj pretoka (slika 
2.3). 
 
Osnovni merilni model laminarnega merilnika je definiran z enačbama (2.8) in (2.10). Ti 
dve enačbi temeljita na nekaj predpostavkah [4], ki so že zapisane pri izpeljavi Hagen-
Poiseuillovega zakona, vendar jih zaradi sistematičnosti, zbrane po točkah, zapišimo še 
enkrat: 
1. tok ima zanemarljivo kinetično energijo, 
2. tok je laminaren in enakomeren, 
3. kapilara je ravna in ima enakomeren, krožni prerez, 
4. plin je nestisljiv, njegova gostota je konstantna, 
5. plin je Newtonski, 
6. temperatura plina je konstantna in viskozno segrevanje je zanemarljivo, 
7. ob steni kapilare ni zdrsa. 
 
Prva predpostavka ne velja, kadar merimo tlak pred in za kapilaro, kjer je hitrost precej 
manjša kot v kapilari. Padec tlaka, povezan z razvojem profila laminarnega toka pri vhodu 
in vrtinčenje na izhodu iz kapilare, imenujemo vhodni in izhodni učinek. 
 
Ker merimo razliko tlaka  pred in za kapilarno mrežico, vstopno krčenje in izstopna 
ekspanzija povzročata majhne nelinearnosti med razliko tlaka in pretokom. To sta glavna 
prispevka k nelinearnosti odvisnosti pretoka od tlaka. Z upoštevanjem teh dveh vplivov in 
∆𝑝 
Slika 2.3: Kapilare laminarnega merilnika 
pretoka [3] 
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Reynoldsovega števila, lahko nelinearnost popišemo s fizikalnimi modeli, ki jih Roger C. 
Baker navaja v svoji literaturi [1]. 
 
Na kalibracijskih certifikatih se navaja poenostavljen model, ki popisuje nelinearnost 
pretoka v odvisnosti od tlačne razlike in predstavlja približek kalibracijskih podatkov ter 
velja ob kalibracijskih pogojih: 
Q = (𝐵 ∙ ∆𝑝 + 𝐶 ∙ ∆𝑝2), (2.21) 
kjer sta B in C konstanti, ki ju določimo ob kalibraciji laminarnega elementa. 
 
Pri uporabi laminarnega elementa uporabimo enačbo (2.11) in upoštevamo še razmerje med 
viskoznostjo pri kalibracijskih pogojih in pri pogojih uporabe:  
Q = (𝐵 ∙ ∆𝑝 + 𝐶 ∙ ∆𝑝2) ∙
𝜂(𝑇𝑘𝑎𝑙)
𝜂(𝑇)
 , (2.32) 
pri čemer za obravnavani merilnik 𝜂(𝑇𝑘𝑎𝑙) predstavlja viskoznost pri standardnem 
kalibracijskem pogoju temperature: 𝑇𝑘𝑎𝑙 = 21,11 °𝐶 = 294,26 𝐾, 𝜂(𝑇) pa izračunamo 
glede na temperaturo plina pri meritvi. Pri računanju dejanskega prostorninskega pretoka 
skozi laminarni element glede na kalibracijske podatke moramo namreč upoštevati, da je 
viskoznost odvisna od temperature in pri temperaturnih pogojih naših meritev ne bo enaka 
kot je bila pri temperaturi kalibracije[6]. 
 
Kot je zapisano v [3], laminarne merilnike pretoka pogosto uporabljamo zaradi povezave 
med padcem tlaka in pretokom, ki je skoraj linearna na zelo širokem območju. Da lahko 
pokrijemo čim večje področje pretokov so laminarni elementi izdelani v različnih velikostih. 
Delujejo na principu polno razvitega laminarnega toka in njegove odvisnosti od viskoznosti. 
Viskoznost zraka je odvisna od temperature, vlažnosti in tlaka, zato se s temi značilnicami 
spreminja tudi karakteristika laminarnega elementa. Da izboljšamo točnost meritev, moramo 
poznati viskoznost medija, ki ga uporabljamo. 
 
 
2.3 Merilna zmogljivost in En število 
Merilni rezultat je v splošnem odvisen od več vplivnih veličin. Zapišemo lahko 𝑦 =
𝑓 (𝑥𝑖), kjer 𝑥𝑖 predstavlja vhodno vplivno fizikalno veličino[10]. Skupna standardna 
merilna negotovost je definirana z enačbo: 







Pri tem parcialni odvod predstavlja občutljivostni koeficient, ki nam pove, kako velik vpliv 
ima posamezna vplivna veličina na merjeno veličino, 𝑢(𝑥𝑖) pa predstavlja standardno 
negotovost posamezne vplivne veličine. 
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Razširjena merilna negotovost predstavlja povečanje skupne standardne merilne 
negotovosti na želeno stopnjo zaupanja: 
𝑈(𝑦) = 𝑢(𝑦) ∙ 𝑘, (2.14) 
kjer 𝑘 predstavlja razširitveni faktor. Z razširitvenim faktorjem povečamo območje podane 
merilne negotovosti na želeno stopnjo zaupanja. Pri stopnji zaupanja približno 95% je 𝑘 =
2. To velja le ob predpostavki normalne verjetnostne porazdelitve, torej pri velikem številu 
prostostnih stopenj pri oceni 𝑢(𝑦)[12]. 
 
Merilna zmogljivost je lastnost merilne opreme. Predstavlja oceno merilne negotovosti 
merjene veličine ob normalnih pogojih uporabe merilnika v obdobju med dvema 
umerjanjema merilnika. Izražena je s približno 95% stopnjo zaupanja. 
  
Merilno zmogljivost izračunamo po naslednji enačbi: 
𝑈𝐶𝑀𝐶 = |𝑘𝑠| + 2 ∙ √𝑢𝑢𝑚
2 + 𝑢𝑙𝑒𝑧
2 + 𝑢𝑢𝑝
2 , (2.15) 
kjer 𝑘𝑠 predstavlja nekorigirana sistematska odstopanja, ki so bila ugotovljena pri umerjanju.  
Posamezni 𝑢 so ocene vplivov na merilno zmogljivost: 
‐ ocena vplivov na podlagi rezultatov umerjanja (s poročila o umerjanju), 
‐ ocena vpliva časovne stabilnosti, 
‐ ocena vpliva pri uporabi. 
OCENA VPLIVOV NA PODLAGI REZULTATOV UMERJANJA (S 





𝑈𝑘 predstavlja razširjeno merilno negotovost merilnih pogreškov (merilnih korekcij), 
dobljenih pri umerjanju merilnika. Podana je na poročilu o umerjanju. Zajema vpliv 
negotovosti referenčne vrednosti in negotovosti merila, npr. ločljivost, ponovljivost,… 
OCENA VPLIVA ČASOVNE STABILNOSTI 
Zaradi uporabe in izpostavljenosti pogojem okolja se lahko zgodi, da se značilnica merilnika 
s časom spreminja. Spremeni se lahko občutljivost na spremembo izhodne veličine glede na 
spremembo vhodne (naklon premice) ali  premik ničle. 
Vpliv časovnega lezenja lahko ocenimo le, če imamo podatke o dveh umerjanjih in časovni 
periodi med njima. 
𝐷 = 𝑘𝑛𝑜𝑣𝑖 − 𝑘𝑠𝑡𝑎𝑟𝑖 (2.17) 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
9 





OCENA VPLIVA PRI UPORABI 
Ocena vpliva pri uporabi vključuje še pogoje uporabe merilnika. Ta zajema vse pogoje, ki 
vplivajo na merilni rezultat, npr.: pogoji okolice, ločljivost merilnika, postopek merjenja in 
morebitne ostale vplive. 
 





kjer je a osnovna delitev merilne skale. 
 
Za vrednotenje rezultatov medlaboratorijskih primerjav ali meritev opravljenih z dvema ali 
več merilnima sistemoma uporabljamo En število. En število je objektiven dokaz o 
konsistentnosti ocene merilne negotovosti opazovanega merilnika.  Ovrednotimo ga po 












pri čemer 𝑑 predstavlja sistematični merilni pogrešek, 𝑥  izmerjeno vrednost na merilniku, 
𝑥𝑟𝑒𝑓 izmerjeno referenčno vrednost, 𝑈𝑥 merilno negotovost izmerjene vrednosti na 
merilniku in 𝑈𝑥𝑟𝑒𝑓 merilno negotovost referenčne vrednosti. 
 
Absolutna vrednost En števila mora biti manjša ali enaka 1. V primeru, da je večja od 1, ne 
dosegamo napovedane merilne negotovosti merilnega sistema oz. laboratorija v 
medlaboratorijskih primerjavah. Takrat je potrebno razširiti merilno negotovost ali ponoviti 
meritve in ugotoviti, kje je prišlo do napake[12].  
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3 Metodologija raziskave 
Cilj eksperimentalnega dela naloge je bil postavitev merilnega sistema, izdelava nadzornega 
programa in izvedba meritev različnih pretokov. Ovrednotili bomo merilne negotovosti in 
En faktor. Izvedeti želimo, če je En faktor za postavljen sistem ustrezno majhen in ali je 
ocena merilne zmogljivosti laminarnega merilnika primerna. 
 
 
3.1 Merilni sistem 
Merilni sistem (slika 3.1)  je sestavljen iz: laminarnega elementa, temperaturnega zaznavala, 
tlačnega pretvornika in temperaturnega merilnega sistema. Shema merilnega sistema je 
prikazana na sliki 3.2. Temperaturni merilni pretvornik glede na upornost temperaturnega 
zaznavala generira digitalni napetostni signal, ki ga na računalniku pretvorimo v zapis 
temperature. Merilnik tlačne razlike je priklopljen na digitalni merilnik tlaka CPG 2500. 
Prav tako na digitalni merilnik tlaka pripeljemo cevko s tlakom pred laminarnim 
elementom/kapilarami. Na zaslonu tlačnega merilnika prikazujemo vrednost absolutnega 
tlaka pred vstopom v kritične šobe, tlak pred zaslonko laminarnega tokovnega elementa in 
razliko tlaka, izmerjeno z merilnikom tlačne razlike. Podatke z merilnika tlaka pošiljamo na 
računalnik. 
 





Slika 3.2: Shema merilnega sistema 
Zrak pod tlakom pošiljamo v laminarni element. Kot referenco/etalon uporabljamo kritične 
šobe (slika 3.3). Sistem kritičnih šob je sestavljen iz več različnih konvergentno-divergentnih 
šob različnih dimenzij. Vsaka šoba pokriva določene velikosti pretoka plina. V najožjem 
delu šobe doseže plin zvočno hitrost. Masni pretok plina je odvisen od tlaka in temperature 
plina na vstopu v šobo. 
  
Po priporočilu proizvajalca in iz certifikata o umerjanju merimo temperaturo in absolutni 
tlak pred laminarnim elementom. Pretok, izmerjen na kritičnih šobah, preračunamo na 
vstopne pogoje pred laminarnim elementom (slika 3.3). Za potrebe meritev z laminarnim 
elementom smo uporabili šobe z internimi oznakami 5, 6 in 7. 
 
 
Slika 3.3: Zaporedje merilnih sistemov glede na tok zraka 
Koeficienti za izračun pretoka na laminarnem elementu so podani za prostorninski pretok, 
podprogram v programskem okolju LabVIEW pa nam izpisuje masni pretok plina na 
kritičnih šobah. Masni pretok na šobah smo zato delili z gostoto plina pred vstopom v 




Vse podatke preko pretvornikov pošiljamo na računalnik. Z uporabo programa LabVIEW 
vhodne podatke uporabimo v enačbi (2.12) in izračunamo prostorninski pretok plina skozi 
merilni sistem. 
Za določanje gostote in viskoznosti zraka smo uporabili program Refprop [13]. Vlažnosti 
zraka ne merimo, saj v izbranem primeru uporabljamo suh zrak. 
 
Vsa uporabljena merilna oprema za laminarni merilnik pretoka je podana v preglednici 3.2, 
podatki o etalonskem sistemu pa v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Podatki o etalonskem sistemu 
Naziv Merilni sistem s kritičnimi šobami (kritične šobe & merilnik 
absolutnega tlaka & sistem za merjenje temperature) 
Izdelovalec TetraTec Instruments & Mensor & Tetratec + Pico 
Technology  
Tip CFO-10-A-302 & CPG2500; CPR2550 & HUMTMP-MF-
G12 + PT-104 
Merilno območje (37,5-100) l/min 
Deklarirana 
merilna točnost 
0,3% MV (E505-5); 0,18% MV (E505-6, E505-7) 
 









































3.2 Laminarni tokovni element – pregled rezultatov 
umerjanja 
Na certifikatu je enačba (2.11) zapisana s podanima vrednostma koeficientov B in C: 
Q𝑝𝑜𝑙 = 13,90145 ∙ ∆𝑝 + (−0,0646863) ∙ ∆𝑝
2. (3.1) 
Enačba 3.1 je definirana za standardne pogoje: 
𝑇𝑘𝑎𝑙 = 21,11 °𝐶 = 294,26 𝐾¸ 
𝑃𝑘𝑎𝑙 = 1013,25 𝑚𝑏𝑎𝑟. 
 
Na kalibracijskem certifikatu [6] so podane referenčne vrednosti pretoka pri umerjanju, 
vrednosti pretoka, izračunane po enačbi (3.1), absolutni merilni pogrešek med njima kot 
razlika med izračunano in referenčno vrednostjo, relativni merilni pogrešek, poleg tega pa 
je definirana še razširjena merilna negotovost. Ti podatki so podani v preglednici 3.3. Poleg 
naštetih podatkov imamo na certifikatu tudi informacije o dejanskem prostorninskem 
pretoku, absolutnem tlaku, tlačni razliki ter temperaturi in vlažnosti zraka. Ti v preglednici 
3.3 niso zajeti zaradi boljše preglednosti. 
 









[l/min] [l/min] [l/min] [%] [l/min] 
27,453 27,442 -0,011 -0,04 0,066 
40,825 40,828 0,003 0,01 0,098 
53,177 53,192 0,015 0,03 0,13 
67,6 67,582 -0,018 -0,03 0,16 
80,675 80,615 -0,06 -0,07 0,19 
104,208 104,22 0,012 0,01 0,25 
129,598 129,551 -0,047 -0,04 0,31 
154,599 154,621 0,022 0,01 0,37 
179,592 179,662 0,07 0,04 0,43 
204,275 204,32 0,045 0,02 0,49 
228,728 228,676 -0,052 -0,02 0,55 
252,913 252,901 -0,012 0,00 0,61 
 
 
3.3 Merilnik tlačne razlike 
Merilnik tlačne razlike Mensor CPT6100 smo umerili z uporabo tlačne tehtnice 
(PRESSUREMENT V1600/4D).  Z uporabo različnih uteži, naloženih preko zvona tehtnice, 
nastavljamo potreben generiran tlak v tehtnici. Sila teže cilindra, bata in uteži mora biti v 
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ravnovesju s silo, ki jo generiramo s tlačno tehtnico. Tlak, ki ga generiramo s tlačno tehtnico, 
s pomočjo plina preko povezovalnih cevk peljemo na merilnik, ki ga umerjamo. 
 
Po izvedenem umerjanju smo ocenili merilno zmogljivost.  
Uporabili smo rezultate zadnjih dveh umerjanj, torej v letu 2018 in 2019, podatki so podani 
v preglednici  3.4: 


















[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] 
0 0 0 0,25 0 0 0 0,27 
249,95 250,08 -0,13 0,26 249,98 250 -0,02 0,27 
499,99 500,28 -0,29 0,25 500,05 500,17 -0,12 0,28 
749,96 750,23 -0,27 0,29 750,06 750,11 -0,05 0,3 
999,96 999,92 0,04 0,38 1000,09 999,85 0,24 0,39 
1249,9 1249,87 0,03 0,47 1250,06 1249,77 0,29 0,48 
1499,97 1499,8 0,17 0,57 1500,16 1499,71 0,45 0,57 
1749,97 1749,62 0,35 0,66 1750,2 1749,63 0,57 0,67 
1999,77 1999,23 0,54 0,75 1999,96 1999,26 0,7 0,76 
2249,7 2249,09 0,61 0,85 2249,99 2249,18 0,81 0,85 
2499,76 2499,17 0,59 0,94 2500,09 2499,26 0,83 0,94 
2499,76 2499,16 0,6 0,94 2500,09 2499,25 0,84 0,94 
2249,7 2249,18 0,52 0,85 2249,99 2249,26 0,73 0,85 
1999,77 1999,26 0,51 0,75 1999,96 1999,34 0,62 0,76 
1749,97 1749,76 0,21 0,66 1750,2 1749,74 0,46 0,67 
1499,97 1499,8 0,17 0,57 1500,16 1499,86 0,3 0,57 
1249,9 1249,94 -0,04 0,47 1250,06 1249,87 0,19 0,48 
999,96 1000,04 -0,08 0,38 1000,09 999,96 0,13 0,39 
749,96 750,26 -0,3 0,29 750,06 750,2 -0,14 0,3 
499,99 500,33 -0,34 0,25 500,05 500,27 -0,22 0,28 
249,95 250,18 -0,23 0,26 249,98 250,13 -0,15 0,27 
0 0,05 -0,05 0,25 0 0,06 -0,06 0,27 
 
Merilna zmogljivost je ocenjena v skladu z algoritmom, opisanem v poglavju 2.3. Pri tem 
smo upoštevali sledeče: 
- ločljivost merilnika je 0,001 Pa,  
- ker so rezultati umerjanja podani ločeno za smer večanja in manjšanja tlaka, smo kot 
dodaten vir pri uporabi upoštevali še histerezo merilnika, katere prispevek k negotovosti 




 . (3.2) 
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Za vrednost ℎ smo vstavili vrednost v točki, kjer je razlika med kazanjem tlaka merilnika pri 
naraščanju in padanju tlaka največja. 
 
Izračunana merilna zmogljivost je prikazana na grafu (slika 3.5). Na grafu je prikazana tudi 
predhodno ocenjena merilna zmogljivost, ki je podana na poročilu o umerjanju [8]. 
Opazimo, da je izračunana merilna zmogljivost manjša od deklarirane, zato bomo v 
nadaljevanju privzeli deklarirano vrednost: 
𝑈(∆𝑝) = 1 𝑃𝑎 𝑎𝑙𝑖 0,15% 𝑀𝑉 (3.3) 
 
Slika 3.4: Prikaz merilne zmogljivosti merilnika razlike tlaka 
  
 
3.4 Merilni sistem za merjenje temperature  
Temperaturno zaznavalo smo umerili po primerjalni metodi, tako, da smo zaznavalo skupaj 
z etalonskim uporovnim merilnikom (ROSEMOUNT; WS104HL)  namestili v zračno 
termostatirano komoro (Kambič KK-340 CHLT). Ko se je temperatura ustalila pri 
nastavljeni temperaturi komore, smo določili povprečno kazanje umerjanega zaznavala in 





































Slika 3.5: Termostatirana zračna komora 
 
Slika 3.6: Umerjano temperaturno zaznavalo in referenčno zaznavalo v zračni komori 
 










[°C] [°C] [°C] [°C] 
17,85 17,84 0,01 0,1 
20,27 20,29 -0,02 0,1 
22,95 22,97 -0,02 0,1 
25,37 25,38 -0,01 0,1 




Merilna zmogljivost je ocenjena v skladu z algoritmom, opisanem v poglavju 2.3. Pri tem 
smo upoštevali sledeče: 
- ločljivost merilnika je 0,01 °C, 
- stabilnost oz. homogenost temperature v laminarnem elementu je  0,1 °C, 
- ker je bilo temperaturno zaznavalo umerjeno prvič smo predpostavili, da znaša časovna 
stabilnost  0,05 °C. 
 
Izračunana merilna zmogljivost je prikazana na grafu (slika 3.8). Za nadaljnji izračun 
merilne zmogljivosti sistema za merjenje pretoka plina z laminarnim elementom bomo 
uporabili deklarirano merilno zmogljivost, podano na certifikatu o umerjanju [9]: 
𝑈(𝑇) = 0,2 °𝐶 (3.4) 
 
 
Slika 3.7: Prikaz merilne zmogljivosti pri merjenju temperature 
 
 
3.5 Nadzorni program 
Izdelava nadzornega programa je predstavljala velik del praktičnega dela te naloge. 
 
Glavni dve zahtevi za nadzorni program sta: 
- komunikacija s posameznimi komponentami merilnega sistema, 
- izračun merjenih prostorninskih pretokov na vstopu v laminarni element. 
 
 
 Prikazovalni del nadzornega programa 
Na prikazovalnem delu nadzornega programa (slika 3.6) so izpisane lastnosti zraka na 
































se izrisujeta trenutna in povprečna vrednost prostorninskega pretoka zraka na kritični šobi. 
Na srednjem se prav tako izrisujeta povprečna in trenutna vrednost prostorninskega pretoka, 
tokrat za laminarni element. Na desnem grafu je prikaz pogreška in povprečnega pogreška, 
ki ga izračunamo kot razliko med izmerjeno in referenčno vrednostjo na LFE. 
 
Levo na prikazovalnem delu programa imamo tipko za zajem podatkov, dve izbirni polji, 
kjer določamo št. meritev za povprečenje in kritično šobo, ki jo uporabljamo, ter sklop, kjer 
določamo mesto in način zapisa zajetih podatkov. 
 
 
Slika 3.8: Prikazovalni del nadzornega programa 
 
 
 Programski del nadzornega programa 
Osrednji del programskega dela nadzornega programa (slika 3.10) predstavlja enačba za 
izračun prostorninskega pretoka na laminarnem merilniku iz razlike tlaka, koeficientov B in 
C, viskoznosti pri kalibracijskih pogojih in trenutne viskoznosti zraka. 
 
Za izračun viskoznosti pri kalibracijskih pogojih uporabimo program Refprop, kamor 
vstavimo kalibracijske pogoje, ki so podani na kalibracijskem certifikatu za LFE (T = 294,26 
K, p  = 101325Pa). Tudi vse ostale snovske lastnosti določamo z uporabo programa Refprop. 
Vse podatke smo računali za suh zrak. 
 
Desno spodaj je uporabljen program LabVIEW, s pomočjo katerega zajemamo podatke o 
temperaturi in tlaku zraka na kritičnih šobah. Podprogram nam izpisuje vrednost masnega 




Pri vseh zapisanih vrednosti smo uporabili povprečje zadnjih desetih meritev, da zmanjšamo 
vpliv morebitnega trenutnega skoka izmerjenih vrednosti v trenutku zapisa vrednosti. 
 
 
Slika 3.9: Programski del nadzornega programa 
 
 
 Zapisovanje podatkov 
Na prikazovalnem delu (slika 3.9) je tipka za zapis podatkov v tekstovno datoteko. Izbiramo 
lahko med zapisovanjem v novo datoteko ali dodajanjem vrstic v že obstoječo datoteko. V 
programskem delu vse vrednosti najprej sestavimo v matriko, zatem pa s pritiskom na gumb 
Boolean v nadzornem programu podatke zapišemo v datoteko. Podatke zapisujemo v 
datoteko s končnico .dat. To datoteko lahko pri nadaljnji obravnavi podatkov uvozimo v 
Excel. V preglednici 3.6 so izpisani podatki, ki jih zapisujemo v tekstovno datoteko. 
 
 
 Validacija nadzornega programa 
Nadzorni program smo pred izvajanjem končnih meritev validirali s pomočjo programa 
Excel. Izvedli smo serijo poskusnih meritev in z neodvisnim izračunom v Excelu preverili, 
ali je izračunana vrednost pretoka zraka enaka, kot smo jo izračunali z uporabo programa 
LabVIEW . 
 
Pri izračunu v Excelu smo uporabili izmerjeno temperaturo, absolutni tlak in razliko tlaka. 
Z uporabo dodatka Refprop  v Excelu smo izračunali viskoznost in gostoto zraka na podlagi 
izmerjenih podatkov ter kalibracijsko viskoznosti pri standardnih pogojih. Viskoznost smo 
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nato uporabili za izračun prostorninskega pretoka zraka. Uporabili smo enako enačbo kot v 
nadzornem programu. Primerjali smo absolutno in relativno razliko med vrednostma 
pretoka, izračunanima v programih LabVIEW in Excel. Odstopanje je bilo zelo majhno, 
rezultata se v točki z največjo razliko razlikujeta šele na 5. decimalnem mestu, zato 
potrjujemo ustreznost nadzornega programa. 
 
Primer vrednosti pri validaciji v eni izmed izmerjenih točk pri končni meritvi je podan v 
Preglednici 3.7 
 
Preglednica 3.6: Podatki ki jih zapisujemo v tekstovno datoteko 






pogrešek št. šobe 
[K] [kPa] [kPa] [Pas] [kg/m^3] [l/min] [l/min] [l/min] [%] [/] 
297,735 98,397 0,560 18,428 1,152 75,134 74,969 0,165 0,219 6 
 
Preglednica 3.7: Primer vrednosti pri validaciji programa z uporabo Excela 
ρ; Excel η; Excel Q; Excel 
razlika med 
izračunanim Q v 
LabVIEW in Excel 
relativna 
razlika 
[kg/m^3] [Pas] [l/min] [l/min] [%] 
1,152 18,428 75,134 1,814E-08 2,414E-08 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Postopek meritev 
Pred izvedbo meritev smo preverili, če so vse komponente merilnega sistema pravilno 
povezane med seboj. Preverili smo, da med stiki posameznih sklopov ni prisotno puščanje 
medija. Pri umerjanju je pomembno, da so pogoji kar se da konstantni, tj. temperatura v 
prostoru, vlažnost prostora, normalni zračni tlak v prostoru. 
 
Meritve smo izvedli v točkah, ki so med minimalnim pretokom, ki ga lahko merimo z 
izbranim laminarnim elementom, to je 25 l/min, in maksimalnim pretokom, to je 250 l/min. 
Pretok smo vsakič povečali za 25 l/min, torej smo izmerili vrednosti pri devetih različnih 
vrednostih pretoka. Pri vsaki vrednosti pretoka smo izvedli po tri meritve. Med posameznimi 
meritvami smo popolnoma zaprli dovod zraka, da so bili rezultati med seboj kar se da 
neodvisni. 
 
V drugem delu smo izvedli meritve najprej med povečevanjem vrednosti pretoka od 




4.2 Rezultati in analiza merilne negotovosti 
Na sliki 4.1 je predstavljena vrednost absolutnega merilnega pogreška v odvisnosti od 
pretoka zraka na laminarnem elementu. Z večanjem pretoka narašča vrednost absolutnega 
pogreška. Pri pretoku 225 l/min so absolutni merilni pogreški pri treh meritvah različno 
veliki. Po vzpostavitvi pretoka verjetno nismo počakali dovolj časa, da bi se tlak in 
temperatura ustalila, ali pa je prišlo do nihanja zaradi drugih vplivov. 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.1: Vrednost absolutnega merilnega pogreška pri različnih pretokih 
 
Slika 4.2 prikazuje vrednosti relativnih pogreškov v odvisnosti prostorninskega pretoka 
zraka na laminarnem elementu. Vrednost relativnega pogreška je z naraščanjem pretoka 
približno konstantna. Nima izrazitega naraščanja, kot na primer vrednost absolutnega 
pogreška. 
 



































































Vrednost referenčnega prostorninskega pretoka [l/min]
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Za izračun posameznih prispevkov k merilni negotovosti smo uporabili enačbo (2.15).  
𝑈𝐶𝑀𝐶(𝑇) in 𝑈𝐶𝑀𝐶(∆𝑝) smo izračunali že pri umerjanju merilnika temperature in merilniku 
tlačne razlike, vendar bomo uporabili deklarirane točnosti, podane na kalibracijskem 
certifikatu. Deklarirane točnosti so navedene pri poglavjih o umerjanju merilnikov 
temperature in tlačne razlike. 
Negotovost viskoznosti 𝑢(𝜂) smo določili z metodo končnih razlik. Iz programa Refprop 
smo odčitali viskoznost pri dveh temperaturah, ki se razlikujeta za 0,1°C (standardna merilna 
negotovost merjenja temperature): 
𝑢(𝜂) = 𝜂(𝑇 + 0,1𝐾) − 𝜂(𝑇) = 𝜂(294,36𝐾) − 𝜂(294,26𝐾). (4.1) 
Občutljivostni koeficient, ki nam pove, kako velik vpliv na izmerjen pretok ima viskoznost, 







(𝐵 ∙ ∆𝑝 + 𝐶 ∙ ∆𝑝2)𝜂𝑘𝑎𝑙
𝜂
= −
(𝐵 ∙ ∆𝑝 + 𝐶 ∙ ∆𝑝2) 𝜂𝑘𝑎𝑙
𝜂2
. (4.2) 
Standardno negotovost merjenja razlike tlaka izračunamo kot polovico vrednosti merilne 





Občutljivostni koeficient za negotovost meritve tlaka dobimo s parcialnim odvajanjem 







(𝐵 ∙ ∆𝑝 + 𝐶 ∙ ∆𝑝2)𝜂𝑘𝑎𝑙
𝜂
=
(𝐵 + 2 ∙ 𝐶 ∙ ∆𝑝) 𝜂𝑘𝑎𝑙
𝜂
. (4.4) 
Razširjena merilna negotovost merjenja pretoka predstavlja 0,25% MV. Za izračun 







= 0,00125 ∙ 𝑄. (4.5) 
Po enačbi (2.19) upoštevamo vse negotovosti in njihove občutljivostne koeficiente: 
𝑈𝐶𝑀𝐶(LFE) = 2 √(𝑢(𝑄))2 + (𝑘(𝜂) ∙ 𝑢(𝜂))
2
+ (𝑘(Δ𝑝) ∙ 𝑢(Δ𝑝))
2
. (4.6) 
Relativno negotovost referenčnega pretoka izračunamo po enačbi: 





kjer ur(qm,KŠ) predstavlja relativno standardno merilno negotovost merjenja masnega toka na 
kritičnih šobah (za šobo 5 je ur(qm,KŠ) = 0,15 % in za šobi 6 in 7 je ur(qm,KŠ) = 0,09 %), ur() 
pa relativno standardno merilno negotovost določanja gostote, ki znaša 0,04 % [14]. 
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4.3 Medsebojna primerjava rezultatov 
V preglednici 4.1 so predstavljeni parametri, ki jih potrebujemo za izračun En števila po 
enačbi (2.20) ter izračunana vrednost En števila iz tabeliranih podatkov. 
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Preglednica 4.1: Vrednosti pretokov, merilne zmogljivosti ter izračunan En faktor 
𝑄𝐿𝐹𝐸 𝑄𝐾Š 𝑈(KŠ) 𝑈(LFE) En število 
[l/min] [l/min] [l/min] [l/min] [/] 
25,116 25,026 0,078 0,064 0,890 
25,152 25,094 0,078 0,064 0,579 
25,172 25,078 0,078 0,064 0,928 
50,159 50,007 0,155 0,128 0,754 
50,195 50,022 0,155 0,128 0,857 
50,175 50,035 0,155 0,128 0,697 
50,151 50,019 0,099 0,128 0,811 
50,165 50,033 0,099 0,128 0,811 
50,146 50,040 0,099 0,128 0,660 
75,150 74,988 0,148 0,192 0,667 
75,134 74,969 0,148 0,192 0,680 
75,144 74,981 0,148 0,192 0,672 
100,273 100,185 0,197 0,256 0,273 
100,251 99,977 0,197 0,256 0,850 
100,229 99,970 0,197 0,256 0,802 
125,468 124,995 0,246 0,321 1,169 
125,393 124,964 0,246 0,321 1,061 
125,454 124,962 0,246 0,321 1,217 
150,539 149,886 0,295 0,385 1,347 
150,478 149,844 0,295 0,385 1,308 
150,670 150,001 0,295 0,385 1,377 
150,607 149,995 0,295 0,385 1,261 
150,549 150,017 0,296 0,385 1,096 
150,572 150,013 0,295 0,385 1,152 
175,866 175,094 0,345 0,450 1,361 
175,753 175,065 0,345 0,450 1,213 
175,708 175,033 0,345 0,449 1,191 
200,975 200,110 0,394 0,514 1,335 
201,064 200,148 0,394 0,514 1,413 
201,096 200,170 0,394 0,514 1,430 
225,697 225,700 0,445 0,577 -0,004 
225,668 225,312 0,444 0,577 0,488 
225,641 224,591 0,442 0,577 1,445 
250,947 250,094 0,493 0,642 1,054 
250,884 249,951 0,492 0,642 1,154 
250,968 249,932 0,492 0,642 1,280 
 
 
Vrednosti En števila iz preglednice 4.2 je smotrno prikazati v obliki grafa (slika 4.3). Tako 
dobimo dober pregled nad vrednostmi En števila pri posameznih izmerkih. Kot že omenjeno 
pri prikazu absolutnega merilnega pogreška (slika 4.1), rezultati meritev pri pretoku 
Rezultati in diskusija 
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225 l/min odstopajo od pričakovanega trenda. Dva izmerka imata vrednost En števila veliko 
manjšo od vrednosti, ki bi jo lahko, glede na ostale pretoke, ocenili kot pričakovano. 
 
Pri več kot polovici pretokov je vrednost En števila večja od 1, kar pomeni, da ne dosegamo 
napovedane merilne negotovosti merilnega sistema. To pomeni, da bi morali razširiti 
merilno negotovost ali ponoviti meritve in ugotoviti, kje je prišlo do napake. Z ozirom na 
vrednosti, dobljene pri 225 l/min bi bilo potrebno pred uporabo v vsakem primeru ponoviti 
primerjalne meritve in ponovno preveriti ustreznost izmerkov. Ugotoviti bi morali tudi, zakaj 
je prišlo do nepričakovanega absolutnega merilnega pogreška pri vrednosti pretoka 225 
l/min. 
 
Kljub ponovitvi meritve verjetno ne bi dosegli najvišje vrednost En števila manj kot 1, ker 
so trenutne vrednosti En števila enkrat večje. Ker je končni cilj uporaba laminarnega 
tokovnega elementa kot primerjava za ustreznost izmerka na kritičnih šobah, bi morali 
ugotoviti, kje je prišlo do napake za tako visoko vrednost En števila. 
 
Prva izboljšava bi lahko bila korekcija faktorjev B in C iz enačbe (2.12). Na kalibracijskem 
certifikatu so podane vrednosti za suh zrak kljub temu, da laminarni element ni bil umerjen 
na suh zrak. Potrebno bi bilo preveriti kakšen vpliv ima to na izračunano vrednost pretoka, 
potem bi glede na nova koeficienta A in B izračunali bolj natančno vrednost prostorninskega 



























1) Pokazali smo, kako pridemo do enačbe za izračun pretoka tekočine na osnovi merjenja 
razlike tlaka na laminarnem tokovnem elementu. Kljub temu, da smo pri tem upoštevali 
določene poenostavitve, model dobro popiše vrednost pretoka. 
2) Postavili smo merilni sistem za meritev pretoka zraka. Sistem je sestavljen iz 
laminarnega elementa, referenčnega merilnika, temperaturnega zaznavala, merilnega 
pretvornika za temperaturo, merilnika absolutnega tlaka, merilnika tlačne razlike in 
nadzornega programa. Merilni sistem je bil postavljen v prostoru s konstantno 
temperaturo, tekom umerjanj se je temperatura zraka v prostoru spremenila za 0,2 K v 
časovnem obdobju ene ure. 
3) Izdelali smo nadzorni program, s katerim smo izvedli primerjalne meritve med 
laminarnim tokovnim elementom in kritičnimi šobami. Z uporabo nadzornega programa 
zajemamo izmerjene podatke, jih obdelujemo in zapisujemo v datoteko. Nadzorni 
program smo tudi validirali z uporabo programa Excel. 
4) Za laminarni element smo izvedli primerjalne meritve v območju med 25 in 250 l/min. 
Na podlagi izmerjenih pretokov smo ocenili merilno negotovost pri merjenju 
prostorninskega pretoka. Največji vpliv na merilno negotovost ima negotovost 
umerjanja. Manjši del prispevata negotovost izračunane viskoznosti v programu 
Refprop in negotovost izmerjene razlike tlaka. 
5) S primerjanjem izmerjenih vrednosti in merilne negotovosti laminarnega elementa ter 
kritičnih šob smo izračunali En faktor. Pri pretoku 225 l/min presegamo vrednost 1, zato 
postavljen model še ni primeren za uporabo. Z upoštevanjem korekcije zaradi vlažnosti 
zraka pri umerjanju laminarnega elementa bi lahko zmanjšali tudi končno vrednost En 
števila. Na kalibracijskem certifikatu je bila relativna vlažnost pri kalibraciji približno 
48%. 
 
V nalogi smo spoznali delovanje laminarnega tokovnega elementa in opredelili izračun za 
računanje merilne negotovosti laminarnega tokovnega elementa v skladu z mednarodnimi 
priporočili. V zadnjem delu smo izračunali še En faktor za primerjavo laminarnega 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za večjo merilno zmogljivost bi lahko preverili ustreznost koeficientov B in C, definiranih 
v poročilu o umerjanju.  
V nadaljevanju bi sistem lahko posplošili na vsak plin, v meritve bi vključili zaznavalo za 
merjenje vlažnosti, ki je že nameščeno na sistem za merjenje temperature. S tem bi lahko 
analizirali vpliv vlažnosti medija. 
Za merjenje večjih pretokov je že pripravljen laminarni element z večjim notranjim 
premerom cevi. Za merjenje pretokov bi bilo potrebno prilagoditi nadzorni program tako, da 
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